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Los equipos modernos para el tratamiento de radioterapia externa se 
denominan acelerador lineal de electrones, estos equipos cuentan con sistemas 
electrónicos de seguridad en caso de falla de hardware y/o software, pero no hay 
un sistema de seguridad en caso de un error humano, por eso las personas que 
intervienen en el tratamiento de un paciente con un acelerador lineal de 
electrones deben estar debidamente capacitadas (médico oncólogo, físico 
médico y tecnólogo médico). El tecnólogo médico es el operador del acelerador 
lineal y responsable de administrarle radiación usando dicho equipo, un error de 
operación en el acelerador lineal terminaría afectando la salud del paciente; la 
agencia internacional de energía atómica (IAEA), contiene reportes de errores 
humanos en radioterapia que han causado la muerte de algunos pacientes.  
El presente trabajo de Tesis está destinado a los estudiantes de medicina 
y tecnología médica, se basa en el desarrollo de un sistema de simulación para 
operar y programar un acelerador lineal de electrones, con este trabajo de Tesis 
los estudiantes podrán aprender la operación de un acelerador lineal reduciendo 
el temor de cometer un error que termine afectando la salud de una persona; de 
este modo se pretende dar una mejor enseñanza a los estudiantes de tecnología 
médica, y evitar posibles errores humanos con respecto a la operación cuando se 
está programando un acelerador lineal de electrones.  
La realización de este sistema de simulación consta de 3 partes: el modelo 
a escala del acelerador lineal, el teclado dedicado y el programa de interfaz 
gráfica de usuario. 
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Modern equipment for the treatment of external radiotherapy is called 
linear electron accelerator, these teams have electronic security systems in case 
of hardware and / or software failure, but there is no security system in case of 
personal error. That is why the people involved in the treatment of a patient with 
a linear electron accelerator must be trained (oncologist, medical physicist and 
medical technologist). The medical technologist is responsible for the handling 
of the transmission of this equipment, an error of operation in the linear 
accelerator that ended up affecting the health of the patient; The International 
Atomic Energy Agency (IAEA) contains reports of human errors in radiotherapy 
that have caused the death of some patients. 
This Thesis work is aimed at students of medicine and medical 
technology, is based on the development of a simulation system to operate and 
program a linear electron accelerator, with this thesis work, students can learn 
the operation of a linear accelerator without the fear of making a mistake that 
ends up affecting the health of a person; In this way, better teaching to medical 
technology students can be done, and possible errors with respect to the 
operation can be avoided when programming a linear electron accelerator. 
The realization of this simulation system consists of 3 parts: the scale 
model of the linear accelerator, the dedicated keyboard and the graphical user 
interface program. 
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El cáncer es una enfermedad que consiste en el crecimiento desordenado de las 
células. Las células normales se dividen y mueren en un determinado tiempo, pero las 
células cancerígenas se dividen rápidamente y no mueren. Para el tratamiento del 
cáncer se destacan 2 tipos de tratamientos: la quimioterapia y la radioterapia; mientras 
la quimioterapia utiliza un conjunto de medicamentos; la radioterapia elimina las 
células cancerígenas mediante un equipo llamado acelerador lineal de electrones, este 
equipo genera un haz de rayos X que destruye las células cancerígenas debido a que 
son sensibles a la radiación, y no pueden regenerarse como las células normales.  
Un acelerador lineal de electrones es un equipo médico que acelera los 
electrones a la velocidad de la luz para que choquen con un material pesado, y así 
generar rayos X. El manejo de un acelerador lineal se realiza mediante un teclado y un 
computador, el personal que lo opera debe estar debidamente capacitado. 
Las universidades no tienen un acelerador lineal, ni un equipo similar para 
enseñar a sus estudiantes acerca del manejo de estos equipos, los estudiantes solo 
tienen acceso a un acelerador lineal mediante convenios con las clínicas privadas, pero 
solo pueden observar mientras el tecnólogo médico maneja el acelerador lineal; por 
eso el objetivo principal de esta Tesis es desarrollar un sistema de entrenamiento en el 
uso y manejo de aceleradores lineales para estudiantes relacionados a estos equipos. 
En el capítulo 1 se detallan los conceptos necesarios para el entendimiento y 
desarrollo de la Tesis. El capítulo 2 explica el diseño, simulación, criterios usados y 
funcionamiento del modelo a escala del acelerador lineal, teclado dedicado y la 
interfaz gráfica. En el caso del controlador PID se explica cuál es el mejor controlador 
para este sistema, también se incluye el diseño en detalle del teclado dedicado, muestra 
el esquema eléctrico y la programación del microcontrolador; en el caso de la interfaz 
gráfica se realiza por medio de un programa conocido, el Visual C#. El capítulo 3 
muestran los resultados finales, pruebas del motor con y sin carga; y la acción del 
controlador ante una perturbación. Por último, se muestran las conclusiones obtenidas 




PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
Planteamiento del problema 
La Sunedu ha otorgado licenciamiento a 78 universidades (22/08/2019), pero solo 8 
universidades en el Perú enseñan la carrera de Tecnología Médica con especialidad en 
radiología, y estas son: 
 Universidad Alas Peruanas (Lima) 
 Universidad de Chiclayo (Lambayeque) 
 Universidad Nacional Federico Villareal (Lima) 
 Universidad Nacional Mayor de San Marcos (Lima) 
 Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza (Amazonas) 
 Universidad Peruana Cayetano Heredia (Lima) 
 Universidad Peruana los Andes (Huancayo) 
 Universidad Privada San Pedro (Cajamarca, Chimbote, Piura) 
Los estudiantes de tecnología médica aprenden del funcionamiento y manejo de un 
acelerador lineal de forma teórica debió a que sus centros de estudios no tienen un 
acelerador lineal por ser un equipo demasiado costoso; entonces el alumno observa la 
programación de un acelerador lineal por medio de convenio de las universidades y 
las clínicas privadas, pero ellos solo pueden observar y no manejar el equipo por no 
contar con los requisitos que exige la OTAN (titulación, especialización en 
radioterapia y curso de protección radiológica). 
 
 
Formulación del problema 
 
Problema General 
Las instituciones educativas no tienen un simulador acerca del uso y manejo de un 
acelerador lineal para los estudiantes de medicina y tecnología médica. 
¿Qué criterios se plantearía para la implementación un sistema de entrenamiento para 




¿De qué manera se implementaría un teclado dedicado similar al teclado de un 
acelerador lineal? 
¿Cómo se diseñaría e implementaría una interfaz gráfica de usuario para la 
visualización de los parámetros del acelerador lineal? 
¿De qué manera se diseñaría e implementaría un modelo de un acelerador lineal a 
escala? 
¿Cómo se diseñaría e implementaría un control PID para posición del servomotor? 
 
Objetivo General 
 Diseñar e implementar un prototipo de un sistema de entrenamiento para los 
estudiantes de medicina y tecnología médica para del uso y manejo de un 
acelerador lineal de electrones. 
 
Objetivos Específicos 
 Diseñar e implementar un teclado dedicado similar al del acelerador lineal. 
 Desarrollar e implementar una interfaz gráfica de usuario (GUI) similar al que 
se usa para el manejo de los aceleradores lineales. 
 Diseñar e implementar un modelo a escala de un acelerador lineal  (LINAC) 
con 2 movimientos (gantry y colimador). 
 Diseñar e implementar un controlador PID para posicionamiento angular. 
 
 
JUSTIFICACIÓN Y MOTIVACIÓN 
 
Justificación 
El paciente antes de ser irradiado por el acelerador lineal pasa por muchas 
etapas: en primer lugar, el médico oncólogo realiza pruebas al paciente para determinar 
su tratamiento, el físico médico planifica y calcula la dosis de radiación que deberá 
recibir; y es el tecnólogo médico quien lo posiciona y le suministra la radiación diaria 
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por medio del acelerador lineal. Una exposición de esta radiación en el tejido sano del 
paciente, o una dosis más alta de lo prescrito, provocará daños afectando la salud del 
paciente. Además, al contar con movimiento siempre existe la posibilidad de lastimar 
al paciente sino se aplica el mayor cuidado; por eso el personal que opera estos equipo 
debe estar debidamente capacitado; incluso la oficina técnica de autoridad nacional 
(OTAN), organización encargada de la regulación y control del uso seguro de las 
fuentes de radiación ionizantes a nivel nacional, exige que los tecnólogos médicos que 
operan estos equipos deben llevar un curso de capacitación en protección radiológica, 
y un curso de especialización en radioterapia; esto demuestra el cuidado que se debe 
tener, y la importancia que los centros de estudios en la enseñanza de la operación y 
programación de estos equipos; por esta razón, en esta Tesis se plantea un diseño e 




El acelerador lineal es un equipo costos; por eso son pocas las clínicas que poseen uno, 
también son pocas las personas que trabajan en el ámbito de la medicina que están 
debidamente capacitados para manejar estos equipos. Los estudiantes de tecnología 
médica aprenden del funcionamiento, programación y la operación del acelerador 
lineal, así como el posicionamiento del paciente y lectura de las fichas por medio de 
convenios con clínicas privadas, pero los estudiantes al no contar con las licencias que 
exige la OTAN (cursos de especialización) solo pueden observar mas no interactuar; 
sus centros de estudios deberían contar con un sistema de simulación de entrenamiento 
en el manejo de aceleradores lineales para los estudiantes que inician en este tipo de 
trabajo (médicos, tecnólogos médicos, físicos médicos y personal de mantenimiento, 
pero los centros de estudios solo enseñan acerca del acelerador lineal en forma teórica 
y no práctica; con este trabajo de Tesis se pretende dar una mejor enseñanza a los 




ESTADO DEL ARTE 
 
 (Pérez Liva, Mailyn; Universidad Complutense de Madrid; Departamento de 
Física Atómica, Molecular y Nuclear,  2012) en la Tesis “Simulación de 
aceleradores para radioterapia intraoperatoria” 
El autor desarrolla un simulador, navegador y planificador dosimétrico capaz 
de pre-planificar las decisiones de una intervención quirúrgica, y los efectos de la 
radioterapia aplicada al paciente en una operación usando un acelerador lineal.  
El desarrollo de esta Tesis es hecho mediante un software que analiza las 
imágenes tomográficas, identifica la zona tumoral y define los órganos internos del 
paciente. Con todos estos datos el sistema hace una representación tridimensional del 
cuerpo del paciente, y simula como si el paciente estuviera siendo irradiado por el 
acelerador lineal. De esta manera, se conoce la dosis que recibiría cualquier tejido u 
órgano, o si hubiese algún riesgo para los tejidos sanos no protegidos; entonces cuando 
el paciente va a ser intervenido, ya se han tomado un altísimo porcentaje de las 
decisiones radioquirúrgicas. [1] 
 
 (Lucy Hume y Wayne Sykes, St James´s University Hospital, Leeds, Reino Unido) 
en el artículo “Modelo único de tamaño muñeca para tratamiento del cancer” 
Este proyecto de investigación y desarrollo fue creado con el objetivo de dar 
una enseñanza más atractiva a los niños más pequeños acerca de la máquina 
(acelerador lineal) a la cual van a ser sometidos para tratamiento. 
Un acelerador lineal real cuesta alrededor de 1,6 millones de libras esterlinas,  
los autores por medio del hospital recibieron 5.000 libras esterlinas de fondos del 
Yorkshire Cancer Center Appeal para hacerlo. Lo curioso de este proyecto es que el 
pequeño acelerador está en tamaño proporcional al de la conocida muñeca Barbie. 
Posee los movimientos de un acelerador lineal real; la camilla se mueve hacia arriba y 
hacia abajo, el piso gira y la máquina se mueve; aunque los controles no son como uno 





 (Lydia Concepción Paredes Gutiérrez; Universidad Nacional Autónoma de 
Mexico; Facultad de Medicina; 2001) en la tesis “Fluencia de neutrones en un 
acelerador lineal de electrones de 18Mev para Terapia” 
El autor realizó una investigación de los fundamentos teóricos acerca de la 
fluencia de neutrones en un acelerador lineal; cuando un acelerador lineal de electrones 
opera con energías mayores a 6MV se generan una cantidad considerable de neutrones 
y esto genera radiación no deseada; el autor estudia el impacto de estas partículas y 
plantea conceptos acerca de la protección radiológica. [3] 
 
  (Jorge Delfín Espinoza Moreno; Universidad Nacional de Ingeniería - Perú; 
Facultad de Ingeniería eléctrica y electrónica; 2009) en el informe de suficiencia 
“Aceleradores lineales para Radioterapia” 
El informe de suficiencia profesional presentado por el alumno no es para un 
diseño o implementación de un acelerador línea; es un informe acerca de la tecnología 
relacionada con los aceleradores lineales, se explica la teoría de funcionamiento, las 
principales partes de un acelerador, características que se debe tener en un cuarto de 
tratamiento (Bunker), se menciona el tema acerca de la protección radiológica, y costo 




 (Alejando Daniel Romero Mateo; Universidad Tecnológica del Perú; Facultad de 
Ingeniería; 2017) en el informe de suficiencia profesional “Diseño y simulación de 
un controlador PID para el posicionamiento de un motor DC de un equipo médico 
Acelerador lineal” 
El autor plantea el desarrollo de un controlador PID para posicionamiento del 
motor de un acelerador lineal, para ello utiliza el método de ubicación de polos y el 
programa MATLAB; este informe de suficiencia profesional no plantea la 
implementación, solo plantea el diseño. El autor obtiene como resultado un sobre 
impulso máximo de 2% y un tiempo de establecimiento menor a 0.8 segundos ante 
una entrada escalón unitario. [5]  
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CAPITULO 1.     
FUNDAMENTO TEÓRICO       
                                       
                                                                                                                      
1.1 Radiación de rayos X 
La radiación ionizante es un tipo de energía liberada por los átomos en forma de ondas 
electromagnéticas (rayos gamma o rayos X). La longitud de onda de los rayos X esta 
entre los 10x109 y 10x1012 metros. Cuando los electrones viajan a gran velocidad y 
chocan con un blanco metálico (metal pesado como el tungsteno) se producen rayos X 
de alta energía. La exposición a dosis de rayos X o gamma se mide en roentgen (R), 
una exposición a baja dosis de rayos X no es perjudicial para el ser humano pero la 
exposición a grandes cantidades puede provocar daños a corto o largo plazo. [6]. 
 
 
Figura 1.1 Longitudes de onda1 
 
1.2 Radioterapia 
La radioterapia o terapia de radiación consiste en el uso de la radiación para el 
tratamiento del cáncer, el proceso consiste en eliminar células tumorales y así 
                                                 
1 Longitudes de onda. [En línea]. Disponible en:   
http://www.quimicafisica.com/la-radiacion-electromagnetica.html  
[Ultimo acceso: 08 06 2018]. 
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disminuir el tamaño de los tumores e incluso lograr que desaparezcan. Las células 
cancerosas son especialmente sensibles a la radiación y no tienen capacidad de 
recuperación, en tanto las células normales cercanas al tumor resisten mejor, y tienen 
capacidad de recuperación. La radioterapia se distingue de la quimioterapia porque 
mientras la radioterapia emplea radiación sobre una parte del organismo (donde se 
encuentra el tumor), la quimioterapia utiliza fármacos para un tratamiento más 
generalizado sobre el paciente. [7] [8] 
 
1.2.1 Objetivos de la radioterapia 
 Curar, detener o demorar el avance del cáncer. 
 Reducir los cambios para que el cáncer no reaparezcan. 
 Disminuir el tamaño de los tumores cancerosos para que la cirugía sea más 
fácil de realizar. 
 Disminuir el tumor, para retraer su progresión y con esto pueden aliviarse 
algunos síntomas. 
 
1.2.2 Tipos de radioterapia 
 
 Radioterapia interna: también conocido como braquiterapia, consiste en 
colocar un material radiactivo dentro del cuerpo del paciente, cerca del tumor. 
El material radiactivo es generalmente pequeño como del tamaño de un grano 
de arroz, pueden estar dentro del paciente por un determinado tiempo. [9][10] 
 
Figura 1.2 Material radiactivo usado para braquiterapia.2 
                                                 
2 Material radiactivo para Braquiterapia. [En línea]. Disponible en:   
https://drinhouse.com/contenidos.php?id_city=&id=1087 
[Ultimo acceso: 08 06 2018]. 
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 Radioterapia externa: es el método más común de radioterapia, un equipo 
denominado acelerador lineal emite un haz de radiación dirigido al cuerpo del 
paciente, más específicamente hacia el tumor. Este tratamiento se administra 
durante varios días, una cantidad de dosis de radiación por día; es el médico 
oncólogo el que determina el volumen y dosis para el tratamiento del paciente, 
el físico médico determinan cómo suministrar la dosis dado por el médico 
oncólogo y calcula los días que dure el tratamiento. [9][11].  
 
 
Figura 1.3 Tratamiento en radioterapia externa.3 
 
1.3 Acelerador lineal de electrones 
Un acelerador lineal (LINAC) emite un haz de radiación para eliminar las 
células cancerosas; posee varios sistemas de seguridad incorporados (interlock) para 
asegurar que no emita una dosis más elevada que la indicada; los parámetros (dosis, 
tamaño del campo y ángulo de disparo) son introducidos por medio de un teclado 
propio del equipo (teclado dedicado), dichos parámetros son visualizados en un 
computador.  
El médico oncólogo junto con el físico médico, desarrollan un tratamiento 
personalizado para el paciente de acuerdo a los exámenes que se le hizo; pero es el 
tecnólogo médico quien posiciona al paciente y le aplica el haz de radiación por medio 
del acelerador lineal. 
                                                 
3 Tratamiento de próstata. [En línea]. Disponible en: 
http://urologiasc.com/cancer-de-prostata/tratamiento/ 





El LINAC consta de varios componentes para formar el haz de radiación. 
Según el modelo, algunos aceleradores usan klystron y otros usan  magnetrón; ambos 
cumplen con la función de generar ondas de alta frecuencia enviarlas a la guía de 
ondas; el magnetrón o klystron controla la potencia y la frecuencia de las ondas. El 
cañón electrónico produce electrones debido al calentamiento de un filamento de 
tungsteno; los electrones son enviados a la guía de onda sincronizada con las ondas de 
alta frecuencia.  Dentro de la guía de ondas los electrones son acelerados para chocar 
con el target y producir fotones (rayos X). El colimador absorbe los rayos X dispersos 
que viajan en dirección lateral, también define el tamaño máximo de campo de 
radiación clínico. En esta etapa los fotones no están distribuidos uniformemente, así 
que pasan por un filtro de aplanado; el filtro presenta  una densidad diferente en el 
centro creando un haz uniforme. Los fotones pasan a través de la cámara de iones que 
produce un haz para ser monitoreado y aplicado al paciente. Existe una cámara de 
iones primaria que mide la radiación y termina el haz cuando la dosis requerida ha sido 
entregada, la cámara de iones secundaria funciona como respaldo y restaurará la 
radiación si la cámara primaria falla. Actualmente los aceleradores lineales modernos 
incluyen un colimador multihojas, son 120 hojas que se mueven independientemente 
una con respecto a la otra, lo que permite personalizar la forma del haz, formando una 
figura similar al tumor cancerígeno. El proceso para generar radiación implica un 
calentamiento en los componentes del acelerador lineal, por eso se utiliza un sistema 




Figura 1.4 Funcionamiento interno de un LINAC.4 
 
 
1.3.2 Partes de un acelerador lineal 
Un acelerador lineal se divide básicamente en 7 partes, y estas son: la estación 
de trabajo, gabinete electrónico, gantry, colimador, stand, modulador y mesa de 
tratamiento. 
                                                 
4 La república: Como funciona un acelerador lineal. [En línea]. Disponible en: 
http://larepublica.pe/infografias/como-funciona-un-acelerador-lineal-09-03-2013 












 Estación de trabajo: está conformado por los computadores, monitores y 
teclados necesarios para el manejo del acelerador lineal, en esta sección se 
encuentra el teclado dedicado y la pantalla con la interfaz gráfica.  
 Gabinete electrónico: cumple la función de intermediario entre la estación de 
trabajo y el acelerador lineal. 
 Gantry: es el brazo movible del acelerador lineal, en el gantry se generan y 
aceleran los electrones a una velocidad cercana a la de la luz. 
                                                 
5 Vista desde arriba de las partes de un acelerador lineal – creación propia. 
6 Vista desde costado de las partes de un acelerador lineal – creación propia. 
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 Colimador: es donde se genera la radiación, está rodeado de bloques de plomo 
para que no escape radiación. También es la parte donde se colocan los diferentes 
accesorios que posee un acelerador lineal. 
 Stand: también llamado soporte, es la parte que se encuentra sujeta al suelo, lo 
que permite que el gantry pueda girar. Dentro del stand se encuentra el sistema 
de enfriamiento por agua. 
 Modulador: contiene los componentes que transforman el alto voltaje y lo 
distribuye a las demás partes del acelerador lineal. 
 Mesa de tratamiento: es la parte donde el paciente se ubica para ser tratado con 
la radiación. Posee movimientos tales como: abajo, arriba, derecha, izquierda, 
adelante, atrás y puede rotar sobre su eje. La mesa de tratamiento consta de un 
mando llamado pendant, con el cual, también se puede realizar los movimientos 
del acelerador lineal.  [14] 
 
1.4 Sistemas de control automático 
Es el conjunto de elementos interconectados, de tal manera que regulen la 
acción por sí mismo. Las variables de entrada en estos sistemas de control son: rampa, 
escalón e impulso. 
 
1.4.1 Tipos de sistemas de control 
 
 Sistema de control de lazo abierto: es cuando el sistema de control no es 
afectado por la señal de salida,  la precisión de la acción a ejecutar es dependiente 
de la exactitud del controlador.  
 
 
Figura 1.7 Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo abierto.7 
                                                 
7 Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo abierto.  




 Sistemas de control de lazo cerrado: es cuando el sistema de control es 
afectado por la señal de salida, utiliza un sensor en la variable salida del sistema 
para la comparación con una señal de referencia, y ejecutar la acción de control 
para obtener la respuesta deseada. [15] [16] 
 
 
Figura 1.8 Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo cerrado8 
 
1.4.2 Acciones de control  
 
 Acción de control On-Off: el elemento de control en esta acción solo tiene 2 
posiciones (activado y desactivado). Suponiendo que la señal de salida del 
controlador es  y la señal de error , entonces el valor de la variable  






Figura 1.9 Salida del control On Off.9 
                                                 
 
8 Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo cerrado.  
Spartacus Gomáriz, Domingo Biel, José Matas y Miguel Reyes. Teoría de control: Diseño electrónico, 
pp. 18. 
9 Salida de un control On Off – creación propia. 




 Control Proporcional (P): este tipo de control proporciona una respuesta que 
varía proporcionalmente con el error de la respuesta del sistema. La relación 
entre la salida del controlador  y la señal de error  es: 
 (3)




Figura 1.10 Diagrama de bloques de un control proporcional.10 
 
 Control  Proporcional Integral (PI): la acción integral actúa en conjunto con 
la acción proporcional, en primer lugar actúa la acción proporcional 
(instantáneamente), mientras que el integral lo hace durante un intervalo de 
tiempo (tiempo integral: ).  
En la ecuación (5) se muestra la ecuación de la acción de control, la ecuación (6) 
es la representación mediante la transformada de Laplace y la ecuación (7) es la 







                                                 
10 Diagrama de bloques de un control proporcional – creación propia. 




Figura 1.11 Diagrama de bloques de un controlador PI.11 
 
Si el valor del tiempo integral  es grande, la pendiente que se origina por la 
acción integral es pequeña, pudiendo parecerse a un control proporcional. La 
respuesta de un controlador PI ante una entrada de tipo escalón se observa en la 
figura 1.1. 
 
Figura 1.12 Respuesta de un controlador PI.12 
 
 Control Proporcional Derivativo (PD): la señal de control es proporcional a 
la derivada de la señal de error. La acción derivativa se adelanta a la acción 
proporcional en un tiempo . 
En la ecuación (8) se muestra la ecuación de la acción de control, la ecuación (9) 
es la representación mediante la transformada de Laplace, y la ecuación (10) es 
la función de transferencia.  
 (8)
                                                 
11 Diagrama de bloques de un controlador PI – creación propia. 
Basado en el libro: Ingeniería de control moderna, katsuhiko Ogata, pp.24 y 25. 
12 Respuesta de un controlador PI. – Facultad de ingeniería, Universidad de Buenos Aires. [En línea]. 
Disponible en:  http://materias.fi.uba.ar/6722/acciones%20basicas%20PID.pdf  







Figura 1.13 Diagrama de bloques de un controlador PD.13 
 
La respuesta de un controlador PD ante una entrada rampa se observa en la figura 
1.14. 
 
Figura 1.14 Respuesta de un controlador PD.14 
 
 Control Proporcional Integral Derivativo (PID): este control presenta las 
ventajas de las 3 acciones de control (proporcional, integral y derivativo); si el 
error varia muy lento actúa la acción proporcional e integral, y si el error varia  
muy rápido actúa la acción derivativa. [17] [18] [19] 
                                                 
13 Diagrama de bloques de un controlador PD. – creación propia. 
Basado en el libro: Ingeniería de control moderna, katsuhiko Ogata, pp.25. 
14 Respuesta de un controlador PD – Facultad de ingeniería, Universidad de Buenos Aires. [En línea]. 
Disponible en:  http://materias.fi.uba.ar/6722/acciones%20basicas%20PID.pdf  




La ecuación (11) muestra la acción de control, la ecuación (12) es la 
representación mediante la transformada de Laplace y la ecuación (13) es la 








Figura 1.15 Diagrama de bloques de un controlador PID.15 
 
 
Figura 1.16 Respuesta de un controlador PID.16 
 
                                                 
15 Diagrama de bloques de un controlador PID. [En línea]. Disponible en: 
http://electronicapascual.com/blog/?p=169 
[Ultimo acceso: 08 06 2018]. 
16 Respuesta de un controlador PID – Facultad de ingeniería, Universidad de Buenos Aires. [En línea]. 
Disponible en:  http://materias.fi.uba.ar/6722/acciones%20basicas%20PID.pdf  
[Ultimo acceso: 08 06 2018]. 
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1.5 Puerto USB 
El puerto USB (universal serial bus) es una interfaz de entrada y de salida, 
mucho más rápido que los puertos seriales; diseñado para economizar y normalizar la 
conexión de periféricos, por eso permite conectar dispositivos periféricos a un 
computador sin reiniciar. Utiliza 4 líneas malladas: 2 permiten la energización (+5v y 
GND) y los otros 2 son para las transmisión de datos (D+ y D-), las señales se 
transmiten en modo diferencial para reducir el efecto del ruido electromagnético en 
enlaces largos.  
 
1.5.1 Velocidad de transmisión 
La velocidad de transmisión de datos mediante el puerto USB ha ido 
incrementando en el tiempo. 
 Baja velocidad (USB 1.0): se desarrolló en enero del año 1996, con una 
velocidad de hasta 1.5 Mbit/s, utilizado para dispositivos de interfaz humana 
(HID) como teclados, mouse, etc. El modo de transferencia de datos es half-
dúplex. 
 Velocidad completa (USB 1.1): se desarrolló en septiembre del año 1998, con 
una velocidad de hasta 12 Mbit/s. El modo de transferencia de datos es half-
dúplex. 
 Alta velocidad (USB 2.0): se desarrolló en Abril del año 2000, con una 
velocidad de hasta 480 Mbit/s. El modo de transferencia de datos es half-dúplex. 
 Superalta velocidad (USB 3.0): se desarrolló en Noviembre del año 2008, con 
una velocidad de hasta 5 Gbit/s. El modo de transferencia de datos es full-dúplex. 
 Superalta velocidad + (USB 3.1): es la versión más reciente del USB, con una 
velocidad de 10Gbit/s. El modo de transferencia de datos es full-dúplex. 
 
1.5.2 Tipos de transferencia 
 Control: se utiliza para configurar y obtener información acerca del dispositivo 
en el momento que se conecta al USB, con la ayuda del endpoint 0 se configura 
el dispositivo USB cuando es insertado. 
 Masivo (Bulk): se utiliza para una gran cantidad de transferencia de datos 
importantes y que se puedan transmitir sin pérdida, el tiempo de llegada de los 
20 
 
datos es indeterminado. Es usado por dispositivos de media y alta velocidad 
como: discos duros, exploradores, impresoras, etc. 
 Isocronas: se utiliza para una transferencia de datos grande, pero la llegada de 
datos no es garantizada, es decir que puede haber pérdida de datos, son los 
dispositivos que transmiten señales de audio y video. 
 Interrupción: se utiliza para pequeñas cantidades de datos, la transferencia de 
datos está garantizada en este tipo de transmisión. Se usa en dispositivos como: 
teclado, mouse, pantallas táctiles,  y dispositivos que no requieran mucho ancho 
de banda.  
 
 
Figura 1.17 Pines de un conector USB.17 
 
1.5.3 Topología del USB 
La topología del USB es del tipo estrella, el punto central de cada estrella es un 
concentrador y se necesita un solo un host; en cada concentrador se puede conectar 
dispositivos o hasta más concentradores para conectar más dispositivos. 
Anfitrión (host): permite detectar la conexión y la eliminación de un 
dispositivo; es el que hace la interacción con el dispositivo a través del controlador 
host, controla la tasa de transferencia entre dispositivo y host, y controla la 
alimentación del dispositivo. 
                                                 
17 Pines de un conector USB. [en línea]. Disponible en: 
https://developer.mbed.org/users/silica/notebook/mbed-workshop/ 
[Ultimo acceso: 08 06 2018]. 
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Concentrador (hub): la principal función es convertir un único puerto USB 
en varias otras, detecta si en uno de sus puertos se ha conectado un dispositivo, 
notificando al controlador del anfitrión (host). [20] [21] [22] 
 
Figura 1.18 Topología del bus USB.18 
 
1.6 Interfaz gráfica de usuario 
La interfaz gráfica de usuario (GUI, Graphical User Interface) es un programa 
que permite la interacción de una forma más sencilla con un computador o equipo 
electrónico que incorpore pantalla, usando herramientas como ventanas, menús 
desplegables, botones, barras de desplazamiento, etc. Un ejemplo de una interfaz 
gráfica de usuario, es el Window del computador como el que se observa en la figura 
1.19. Las primeras interfaces de usuario que interactuaban con computadores no eran 
gráficas; se interactuaba mediante comandos introducidos por un teclado; por ejemplo 
el sistema DOS, a este tipo de interfaz se le conocía como interfaz de línea de comando 
(CLI); una interfaz intermedia entre la GUI y la CLI es la interfaz de texto de usuario 
(TUI), utiliza solo texto, presenta colores básicos y tiene el soporte del mouse. 
                                                 
18 Universidad Politécnica de Valencia - Topología del bus USB. [En línea]. Disponible en: 
http://server-die.alc.upv.es/asignaturas/lsed/2003-04/0.USB/lsed/topolo.html  
[Ultimo acceso: 08 06 2018]. 
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Actualmente existen lenguajes de programación orientados a objetos con los cuales se 
puede elaborar una interfaz gráfica de usuario. [23] [24] 
 
 
Figura 1.19 El S.O. Window: ejemplo de una GUI.19 
 
1.7 Servomotor 
El servomotor es un sistema conformado por un motor, un reductor de 
velocidad y el circuito de control; permite la posición de su eje en la posición que se 
requiera. El uso de los servomotores es muy amplio. 
 
1.7.1 Partes de un servomotor 
 Motor eléctrico: es el que genera el movimiento, comúnmente es un motor de 
corriente continua, pero también pueden ser de corriente alterna. 
 Engranajes reductores: permiten reducir la velocidad y aumentar el torque. 
                                                 
19 Ejemplo de GUI. [En línea]. Disponible en: 
https://nyldagalanic.wordpress.com/2012/01/15/interfaces-graficas-gui-definicion-y-evolucion/ 
[Ultimo acceso: 08 06 2018]. 
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 Circuito de control: circuito electrónico que determina la posición del motor de 
acuerdo a los pulsos recibidos. 
 Potenciómetro: conectado al eje del motor, permite la retroalimentación para la 
fijación del ángulo deseado. [25]  
 
Figura 1.20 Diagrama de bloques de un servomotor.20 
 
1.8 Codificador fotoeléctrico 
Es un dispositivo que convierte un movimiento mecánico en pulsos eléctricos. 
Un codificador básicamente está conformado por: un disco con partes transparentes, 
que permite atravesar los haces de luz de un dispositivo emisor de luz, y otras partes 
opacas, para impedir el paso de los haces de luz; este disco está conectado a un eje 
giratorio.  
 
1.8.1 Tipos de codificador 
 Codificador incremental: con este tipo de codificador se puede determinar la 
posición según la cantidad de pulsos que envía el codificador, para ello se 
establece una posición inicial y se va incrementando la cuenta.  
 Codificador absoluto: este tipo de codificador envía un código diferente según 
la posición que se encuentre; son más costosos que los de tipo incremental. [26] 
[27]. 
                                                 
20 Diagrama de bloques de un servomotor. [En línea]. Disponible en: 
http://panamahitek.com/que-es-y-como-funciona-un-servomotor/ 

























                                                 
21 Señales del encoder. [En línea]. Disponible en: 
http://hades.mech.northwestern.edu/index.php/Rotary_Encoder 
[Ultimo acceso: 08 06 2018]. 
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CAPITULO 2.      
DISEÑO, SIMULACIÓN E IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 
DE SIMULACIÓN ELECTRÓNICA 
En este capítulo se describe el diseño, la simulación y finalmente la 
implementación del sistema de entrenamiento para el uso de un acelerador lineal. 
 
2.1 Diagrama de bloques del sistema de entrenamiento 
El sistema de entrenamiento es un simulador en el uso y manejo de un 
acelerador lineal; está  conformado por 3 componentes: el teclado dedicado, la interfaz 
gráfica de usuario en el computador y el acelerador lineal; estos 3 componentes 
transmiten información para simular la programación y movimientos de un acelerador 
lineal. 
 
Figura 2.1 Sistema de entrenamiento en un acelerador lineal22 
 
Por medio del teclado dedicado se introducen valores tales como: dosis, ángulo 
de posicionamiento, selección de accesorio, etc. El microcontrolador del teclado 
dedicado sensa la tecla presionada, y transmite un código diferente. El computador 
recibe el código y se comunica con la interfaz gráfica de usuario, se ejecuta una acción 
de acuerdo al código recibido; si la acción a realizar es para mover el acelerador lineal, 
entonces la interfaz gráfica por medio del computador transmite información al 
                                                 
22 Sistema de entrenamiento en un acelerador lineal – creación propia. 
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microcontrolador del acelerador lineal. El microcontrolador transmite señal PWM a 
un amplificador para mover el servomotor, a la vez dicho servomotor mueve el 
codificador fotoeléctrico. El codificador transmite pulsos digitales al 
microcontrolador, y así determinar la posición actual del servomotor.  
El diagrama de bloques del sistema de entrenamiento para aceleradores lineales 
se muestra en la figura 2.2. 
 
 
Figura 2.2 Diagrama de bloques del sistema de entrenamiento.23 
 
 
2.2 Diseño del sistema de entrenamiento  
En este capítulo se analiza los factores a tener en cuenta para el desarrollo del teclado 
dedicado, interfaz gráfica y del acelerador lineal a escala. 
 
                                                 
23 Diagrama de bloques a nivel de comunicación y componentes internos – creación propia. 
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2.2.1 Diseño del teclado dedicado 
El teclado dedicado es un teclado especial, propio del acelerador lineal, la 
función del teclado dedicado es transmitir al computador un dato diferente por cada 
tecla presionada, la interfaz gráfica realiza una función determinada según la tecla 
presionada. Una fotografía de un teclado dedicado de un acelerador lineal de la marca 
Varian se observa en la figura 2.3. 
 
 
Figura 2.3 Teclado dedicado.24 
 
a) Configuración de las teclas en el teclado dedicado 
Internamente el teclado dedicado está conformado por 2 grupos de teclados; 
uno de 45 botones (estos botones pueden ser bloqueados por medio de la llave del 
mismo teclado); y otro grupo de 2 botones, un interruptor y un interruptor llave (estos 
no son bloqueados por la llave en ningún momento).  
 
Figura 2.4 Los grupos de teclas en el teclado dedicado25 
                                                 
24 Foto de un teclado dedicado de un acelerador lineal  




Los 45 botones del primer grupo de teclas no deberían estar conectados a cada 
pin del microcontrolador, porque se necesitarían 45 pines. Existe formas de determinar 
que botón ha sido presionando usando pocos pines, consiste en ordenar los botones 
como un teclado matricial. Se observa en la tabla 2.1 que el mejor teclado matricial es 
uno de 8x6, ya que se requiere que sean examinados 45 botones. 
 
Tabla 2.1 Cantidad de botones en teclados matriciales. 
Teclado matricial 4x4 6x6 8x6 8x8 
Cantidad máxima de botones que 
pueden ser leídos 
16 36 48 64 
Cantidad de pines usados 8 12 14 16 
 
El teclado dedicado necesita un microcontrolador con un número mínimo de 
18 pines para el sensado de las teclas (14 pines para teclado matricial y 4 para teclas 
independientes). También, el microcontrolador debe tener un puerto de comunicación 
USB para el envío de datos hacia el computador. La tabla 2.2 se observa que solo los 
microcontroladores PIC 18f2550 y 18f4550 tienen comunicación USB, pero el PIC 
18f4550 tiene demasiados pines, mientras que el PIC 18F2550 tiene comunicación 
USB y cantidad de pines cercanos a lo requerido. 
 







Frecuencia de operación 20MHz 48MHz 48MHz 
Memoria EEPROM (bytes) 256 256 256 
Memoria de datos (bytes) 368 2048 2048 
Puertos I/0 A, B, C, D, 
E 
A, B, C, (E) A, B, C, D, 
E 
Cantidad de pines 40 28 40 
Modulo USB No Si Si 
Comunicación serial Si Si Si 




Para los 14 pines del teclado matricial, se emplea los 8 pines del puerto B (las 
filas) y 6 pines del puerto A (las columnas). Las demás teclas se conectan directamente 
a un pin del puerto C del microcontrolador. El 74LS541 es utilizado para que la llave 
pueda bloquear los botones del teclado matricial; cuando la llave gira transmite un 
estado lógico alto (5v) al pin de habilitación del 74LS541, de esta manera desactiva e 
impide que el teclado matricial funcione. 
 
 
Figura 2.5 Diagrama del teclado matricial y las demás teclas.26 
 
b) Comunicación con la interfaz gráfica 
La interfaz gráfica está conformada por una pantalla y un computador, el 
teclado transmite datos mediante el puerto del computador. Actualmente los 
computadores se comunican con otros dispositivos (teclado, mouse, impresora) por 
medio del puerto USB, por eso la comunicación entre el teclado dedicado y el 
computador de la interfaz gráfica es por medio del puerto USB. 
                                                 




Figura 2.6 Comunicación entre teclado dedicado e interfaz gráfica.27 
 
Al presionar un botón del teclado dedicado transmite datos por el puerto USB 
como si se hubiese presionado una tecla de un teclado del computador, la interfaz 
gráfica realizará una función dependiendo de la tecla pulsada. El teclado dedicado con 
su respectivo valor de teclado convencional de computador (teclas en color azul) se 
observa en la figura 2.7.  
 
Figura 2.7 Teclas designadas para el teclado dedicado.28 
 
En la tabla 2.3 se observa las teclas del teclado dedicado (columnas color 






                                                 
27 Comunicación entre teclado dedicado e interfaz gráfica – creación propia. 
28 Teclas designadas para el teclado dedicado – creación propia. 
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Tabla 2.3 Teclas del teclado dedicado y su representación en teclado de PC. 
COLL RTN A MOTION 
ENABLE 
M . . 
FIELD Y2 C F1 N 0 0 
FIELD X E F2 O 1 1 
GANTRY 
RTN 
G F3 P 2 2 
COLL Y1 B F4 Q 3 3 
COLL Y2 D F5 R 4 4 
COLL X1 F F6 S 5 5 
COLL X2 H HELP T 6 6 
COUCH 
VRT 
X  Up 7 7 
COUCH 
LGN 
X  Left 8 8 
COUCH 
LAT 
X  Down 9 9 
COUCH 
RTN 
X  Right EMERGEN 
OFF 
Escape 
 I SETUP U KEY W 
 J ENTER Enter BEAM OFF Y 
 K CLEAR Back Space BEAM ON Z 
 L - -   
 
 
c) Programa del teclado dedicado 
La primera fila del teclado matricial (bit menos significativo del puerto B) 
cambia a estado lógico alto y las demás en estado bajo, el microcontrolador sensa si 
alguna columna (bits del puerto A) ha cambiado de estado; si no se ha presionado una 
tecla avanza hasta la siguiente rutina; caso contrario, sensa cual columna ha cambiado 
a estado alto; al detectar la fila y columna que están en estado lógico alto, determina 




Figura 2.8 Diagrama de flujo de la programación del teclado dedicado.29 
 
En caso que no se haya presionado ninguna tecla del teclado matricial, el 
microcontrolador sensa las tecla de control de haz (las teclas que no se pueden bloquear 
por medio de la llave), estas teclas están conectadas al puerto C (C0, C1, C2 y C7). Si 
                                                 
29 Diagrama de flujo de toda la programación del teclado dedicado – creación propia. 
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no se presionó alguna tecla del puerto C, nuevamente vuelve a sensar las filas y 
columnas del teclado matricial. 
Los datos que el microcontrolador transmite por el puerto USB y que representa 
una tecla de teclado de computador, obedece a una tabla especial para teclado USB. 
Los valores en el sistema hexadecimal enviados por el puerto USB se muestran en la 
tabla 2.4, y a su costado su representación como tecla de computador. Por ejemplo, si 
se transmite por el puerto USB el valor de 0x04, el computador interpreta que se ha 
pulsado la tecla A, si se trasmite el valor de 0x05, es como si se pulsa la tecla B y así 
sucesivamente. 
Tabla 2.4 Códigos de las teclas para teclado USB 
Código Tecla  Código Tecla  
0x04 A 0x19 V 
0x05 B 0x1A W 
0x06 C 0x1B X 
0x07 D 0x1C Y 
0x08 E 0x1D Z 
0x09 F 0x1E 1 
0x0A G 0x1F 2 
0x0B H 0x20 3 
0x0C I 0x21 4 
0x0D J 0x22 5 
0x0E K 0x23 6 
0x0F L 0x24 7 
0x10 M 0x25 8 
0x11 N 0x26 9 
0x12 O 0x27 0 
0x13 P 0x28 Enter 
0x14 Q 0x29 Escape 
0x15 R 0x2A Back Space 
0x16 S 0x2B Tab 
0x17 T 0x2C Space 
0x18 U 0x2D - 
 
2.2.2 Diseño de la interfaz gráfica 
La interfaz gráfica realiza las siguientes funciones: 
 Visualizar los parámetros asignados por el teclado dedicado (dosis, accesorios, 
modo de operación, tipo de tratamiento, tipo de energía). 
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 Visualizar los valores del acelerador lineal en tiempo real (posición en grados 
sexagesimales, unidades monitor entregadas, tasa de dosis). 
 Envío de mensajes al usuario cuando ocurre un error en el tratamiento. 
 
La fotografía de una interfaz gráfica de usuario original de un acelerador lineal 
se observa en la figura 2.9. 
 
Figura 2.9 Pantalla del modo clínico de un LINAC.30 
 
El programa para el desarrollo de la interfaz gráfica debe tener las siguientes 
características: 
 Reconocimiento de qué tecla del computador se ha presionado, y realizar una 
tarea asignada. 
 Propiedades como cambio de color cuando una opción es seleccionada, y 
mostrar ventanas y paneles. 
 Transmitir y recibir información por el puerto del computador. 
El programa VISUAL STUDIO C# 2013 es el indicado, incluye herramientas 
como: label, button, textbox, panel entre otros. El programa también incorpora 
herramientas para transmitir información mediante puerto serial; pero en la actualidad 
                                                 
30 Foto de la pantalla de un monitor en modo clínico de un acelerador lineal CLINAC 600C/D  
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los computadores ya no incluyen este tipo de puerto, por lo tanto se usa un módulo 
USB a RS-232, el cual simula un puerto serial virtual para el computador. 
 
 
Figura 2.10 Comunicación entre teclado dedicado, interfaz gráfica y acelerador lineal.31 
 
 
2.2.3 Diseño del acelerador lineal a escala 
El acelerador lineal para este sistema de entrenamiento es un modelo a una 
escala 1/60. El componente principal que controla los servomotores es el 
microcontrolador PIC 18F2550, se eligió este modelo de microcontrolador por tener 
comunicación serial, 02 salidas PWM y no tiene demasiados pines, debido a que solo 






                                                 
31 Comunicación teclado dedicado, interfaz gráfica y acelerador lineal. – cración propia. 
36 
 







Frecuencia de operación 20MHz 48MHz 48MHz 
Memoria EEPROM (bytes) 256 256 256 
Memoria de datos (bytes) 368 2048 2048 
Puertos I/0 A, B, C, D, E A, B, C, (E) A, B, C, D, E 
Cantidad de pines 40 28 40 
Modulo USB No Si Si 
Comunicación serial Si Si Si 
Módulo PWM 2 2 2 
 
Se necesita un periodo de muestreo para verificar la posición actual del 
servomotor mientras está girando; cuando está por alcanzar la posición deseada (set 
point), el servomotor disminuye la magnitud de velocidad hasta detenerse.  
 
 
Figura 2.11 Acelerador lineal.32 
 
a) Sensor del sistema 
Para el control de posición angular, el sensor puede ser un potenciómetro 
multivuelta de alta linealidad o un codificador rotatorio. En el potenciómetro, el 
                                                 
32 Foto de un acelerador lineal:   LINAC 2100C/D. 
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cambio de posición del contacto móvil produce un cambio del valor de la resistencia, 
modificando el voltaje de salida del potenciometro, siendo el valor del voltaje 
proporcional al desplazamiento angular. En un codificador rotatorio transmite pulsos 
por los canales A y B, de esta forma se determina la posición angular. 
 
Figura 2.12 Potenciómetro y codificador rotatorio como sensor de posición.33 
 
La comparación entre el potenciómetro multivuelta de alta linealidad y el 
codificador rotatorio incremental como sensores para posición de un motor se observa 
en la tabla 2.6; es mejor el uso de un codificador rotatorio. 
 
Tabla 2.6 Comparación entre potenciómetro y codificador rotatorio. 
Potenciómetro multivuelta de alta 
linealidad 
Codificador rotatorio incremental 
El voltaje de alimentación tiene que ser 
estable (VCC). 
El voltaje de alimentación  tiene un rango 
(5-24v) 
El movimiento continuo provoca 
desgaste mecánico. 
Usa fotodiodos, el movimiento no 
provoca desgaste. 
La variación del voltaje de salida en el 
contacto móvil del potenciómetro 
determina la posición. 
Con los pulsos de los canales A y B del 
codificador se determina la posición. 
 
b) Diseño del acelerador lineal del proyecto de Tesis 
El proyecto de Tesis utiliza un servomotor de 12v, el cual incluye un sistema 
de reducción de velocidad por medio de engranajes, la magnitud de la velocidad es de 
1RPM (igual a un acelerador lineal real). El microcontrolador PIC 18F2550 es 
utilizado para el control de la posición del servomotor; el microcontrolador transmite 
una señal PWM al amplificador de potencia del servomotor 12v 1RPM, y recibe los 
                                                 




pulsos provenientes del codificador, de este modo, se determina la posición del 
servomotor. El amplificador de potencia que utiliza es el LMD18200, soporta motores 
de hasta 3A 55v, más que suficiente para el servomotor de 12v 1.5A. 
 
 
Figura 2.13 Diagrama del servomotor DC de 1RPM.34 
 
c) La señal PWM 
El microcontrolador PIC 18F2550 tiene módulos CCP, con estos módulos se 
realizan tres funciones en conjunto con el temporizador (timer). 
 Comparador: compara continuamente el valor del temporizador previamente 
seleccionado con el valor de los registros de CCPRxH y CCPRxL. 
 Captura: obtiene el valor del temporizador timer 1 y lo guarda en los registros 
de CCPRxH y CCPRxL cuando ocurre un evento en el pin CCpx. 
 PWM: obtiene de los pines CCPx una señal periódica en la que se puede 
modificar su ciclo de trabajo (duty cycle). [28] 
Es necesario dos módulos CCP en modo PWM (uno para cada servomotor). El 
periodo de la señal PWM se muestra con la ecuación (14) 
PeriodoPWM PR2 1 x
4
Fosc
x Preescaler TMR2  (14) 
También se puede expresar de la siguiente manera: 
Frecuencia	PWM
Fosc
4x PR2 1 x PrescalerTMR2
 (15) 
                                                 
34 Diagrama del servomotor DC de 1RPM  - creación propia. 
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 Los valores del preescaler del timer 2 solo pueden ser 1, 4 ó 16; la carga del 
timer 2 (PR2) puede ser un valor entre 0 y 255; el cristal de cuarzo que usa el 
microcontrolador es de 4MHz (Frecuencia de oscilación); la frecuencia de PWM es de 
12.5 Khz (rango de las frecuencias apropiado para los motores); y el preescaler es de 
1; los valores son reemplazados en la ecuación (15) para calcular el valor de PR2. 
12.5x10
4x10




 d) La captura de los pulsos del codificador. 
Los pulsos de los canales A y B del codificador rotatorio son transmitidos a  las 
interrupciones externas del microcontrolador (INT0, INT1), con estos pulsos el 
microcontrolador determina la posición actual del servomotor.  
 
 
Figura 2.14 Diagrama de flujo de la lectura de pulsos codificador rotatorio.35 
 
 e) Periodo de muestreo 
El valor del periodo de muestreo es de 33.3mseg, debido a que la magnitud de 
velocidad del servomotor es lenta (1RPM), el codificador rotatorio de 360PPR 
transmite 360 pulsos en 60 segundos (un pulso cada 166.66m segundos), el valor del 
periodo de muestreo de 33.3mseg es suficiente para sensar el cambio de nivel de los 
pulsos del codificador rotatorio. Los pulsos que transmite uno de los canales del 
codificador de 360PR cuando el servomotor gira a una magnitud de velocidad de 
1RPM se observa en la figura 2.15. 
                                                 




Figura 2.15 Señales de un codificador rotatorio de 360 PPR a una velocidad de 1RPM.36 
 
Para el periodo de muestreo se emplea el timer1 del microcontrolador. La 
fórmula para calcular el valor del tiempo de desbordamiento del timer1 se muestra en 
la ecuación (16). 
T	timer




El valor del prescaler es de 1 y la frecuencia del cristal de cuarzo es de 4Mhz; 
entonces se reemplaza estos valores en la ecuación (16), se obtiene el valor de la carga 
del timer1 en 55536; el diagrama de flujo de la interrupción por timer1 se observa en 
la figura 2.16. 
33.3x10
4 ∗ 1 ∗ 65536 Carga	timer1
4x10
	→ Carga	timer 32236 
 
La interrupción por timer 1 se activa cada 33.3m segundos, en ese instante se  
actualiza la posición actual; el valor del error en posición es la diferencia entre la 
posición final y la posición actual. Se transmite el valor actual de la posición por el 
puerto serial, y se restablece el valor de la carga de timer1 (32236).  
 
                                                 




Figura 2.16 Diagrama de flujo de la interrupción por Timer1.37 
 
 
f) Comunicación con la interfaz gráfica 
El valor de la posición a la cual deberá moverse tanto el gantry como el 
colimador se introduce en la interfaz gráfica, a su vez el microcontrolador del 
acelerador lineal transmite cada cierto tiempo (periodo de muestreo) la posición 
actualmente en la que se encuentra el gantry y el colimador, la comunicación entre 
estos dos bloques es por puerto serial.  
 
Figura 2.17 Diagrama de flujo de la interrupción por puerto serial.38 
 
g) Programa del microcontrolador 
El microcontrolador inicializa los valores (posición final y error en cero), sensa 
si el valor de la posición final ha cambiado (este valor es transmitido por el puerto 
                                                 
37  Diagrama de flujo de la interrupción por Timer1 – creación propia. 
38 Diagrama de flujo de la interrupción por puerto serial – creación propia. 
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serial a través de la interfaz gráfica), en ese instante el error es diferente de cero (error 
= posición final – posición inicial). El servomotor gira en un sentido de acuerdo al 
valor del error; mientras el servomotor gira, el microcontrolador sensa la cantidad de 
grados sexagesimales (posición actual), y el valor del error se actualiza con la 
interrupción por timer1 (periodo de muestreo). El valor del error es nuevamente cero 
cuando los valores de la posición final y la posición actual sean iguales, en ese 
momento el duty cycle del PWM es cero y se detiene el servomotor.  
 
 
Figura 2.18 Programa principal del microcontrolador.39 
 
Con el uso de los módulos CCP en modo PWM se inicia el movimiento de los 
servomotores a través del amplificador LMD18200, los pines del puerto A son 
utilizados para el sentido giro y activar el freno. La posición del servomotor se 
determina por medio de la interrupción externa y un pin adicional del puerto B; 
también, por medio del puerto serial se transmite y recibe información de la posición 
del servomotor hacia el acelerador lineal en escala. 
El esquema eléctrico de la tarjeta electrónica que controla el acelerador lineal se 
observa en la figura 2.19. 
                                                 




Figura 2.19 Esquema eléctrico del LINAC.40 
 
El teclado dedicado (teclado matricial y las demás teclas) transmite 
información por el puerto USB a un computador, en el monitor se visualiza la interfaz 
gráfica, la transmisión de información al acelerador lineal es por medio del puerto USB 
y el modulo USB RS232. El microcontrolador inicia el movimiento del servomotor de 
gantry o colimador de acuerdo al dato recibido, para ello transmite una señal PWM al 
amplificador del servomotor, el movimiento del servomotor inicia el movimiento del 
codificador fotoeléctrico, transmitiendo la posición del gantry o colimador. 
  
Figura 2.20 Diagrama de bloques de todo el sistema.41 
                                                 
40 Esquema eléctrico del acelerador lineal – creación propia. 
41 Diagrama de bloques de todo el sistema – creación propia. 
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h) Modelamiento de posición motor DC 
El modelo matemático es la representación abstracta de algún aspecto de la 
realidad para estudiar su comportamiento, para el sistema de simulación del acelerador 
lineal es necesario saber el modelo matemático del motor DC a fin de poder encontrar 
el mejor controlador con respecto a la posición del motor. 
 
Figura 2.21 Esquema electromecánico de un motor DC.42 
 
Donde: 
v : Tensión de armadura 
i  : Corriente de armadura 
R : Resistencia de armadura 
L : Inductancia de armadura 
J : Momento de inercia del rotor 
b : Coeficiente de fricción viscosa entre el rotor y el estator 
ω: Velocidad angular del rotor 
θ: Desplazamiento angular del rotor 
T : Par electromecánico 
k : Constante mecánica, considerando un flujo magnético constante 
k : Constante eléctrica, considerando un flujo magnético constante 
 
El modelado de la parte eléctrica del sistema se desarrolla observando la malla 
eléctrica. Por la ley de Kirchhoff, la suma de tensiones eléctricas en cada elemento que 
conforma a la malla, es igual a la tensión de la fuente de excitación. 
v t R i t L
di t
dt
e t  (17)
Para el modelado de la parte mecánica se tiene que observar el diagrama de 
cuerpo libre. Por la ley de Newton, la suma de fuerzas que hacen girar al rotor respecto 
                                                 
42 Esquema electromecánico de un motor DC – creación propia. 
Basado en el libro: Control de procesos, Esteban del Castillo, pp. 15. 
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b ω t  (18)
Las ecuaciones (19) y (20) vinculan directamente la parte mecánica del sistema con la 
parte eléctrica 
T t k i t  (19) 
e t k ω t  (20) 
Reemplazando la ecuación (19) en (17) 
v t R i t L
di t
dt
k ω t  
 
Aplicando transformada de Laplace 
V s R I s L SI s k ω s  
V s k ω s R L S I s  
I s
V s k ω s
R L S
 (21) 
Reemplazando la ecuación (20) en (18) 
k i t J
dω t
dt
b ω t  
Aplicando transformada de Laplace 
k I s J Sω s b ω s  
I s
ω s J S b
k
 (22)
Igualando las ecuaciones (21) y (22) 
J Sω s b ω s
k
V s k ω s
R L S
 




J S b R L S k k
 (23)










La ecuación (24) muestra el modelo matemático de un motor sin carga, sin embargo, 
el servomotor del proyecto de Tesis tiene incorporado un sistema de engranajes que 
reducen la magnitud de velocidad a 1 RPM; además, el servomotor mueve una carga 
(gantry o colimador). Por lo tanto el modelo matemático debe incorporar los efectos 






J S b R L S k k
 (25) 
J : Momento de inercia del rotor y de la carga 
b : Coeficiente de fricción viscosa del rotor y de la carga 
 
i) Modelo matemático del  modelo a escala (1/60) del acelerador lineal 
El programa Toolbox Ident de MATLAB es usado para determinar los 
parámetros de la función de transferencia de la ecuación (25); una tarjeta electrónica 
de adquisición de datos es utilizada para mover el servomotor, y a su vez transmitir los 
pulsos del codificador rotatorio (posición del servomotor) hacia el computador 
(periodo de muestreo=33.3m segundos). Se obtienen 1618 valores; estos valores son 
convertidos a radianes, y llevados al MATLAB para obtener la función de 
transferencia. En la figura 2.22 se observa la gráfica de los valores obtenidos con un 
best fit de 99.27, en el anexo E se muestra dichos valores. . 
 
Figura 2.22 Gráfica de los pulsos del encoder.43 
                                                 









s 1 tp s 1 tp s
k
tp tp s tp tp s s
 (25) 
  
Reemplazando los valores de kp, tp1 y tp2 obtenidos en la ecuación (25), se 
obtiene lo siguiente: 
G s
0.0095438




s 2x10 s 1x10 s
 (26) 
 
j) Usando la herramienta PID tuner de Matlab 
Con el PID Tuner se obtiene los valores de las ganancias proporcional, integral 
y derivativa para diseñar el mejor controlador. 
                                                 




Figura 2.24 PID Tuner con control proporcional.45 
 
 
Figura 2.25 PID Tuner con control proporcional integral.46 
 
 
Figura 2.26 PID Tuner con control PID.47 
                                                 
45 PID Tuner en la planta con control proporcional – creación propia. 
46 PID Tuner en la planta con control proporcional integral – creación propia. 
47 PID Tuner en la planta con control proporcional integral derivativo – creación propia. 
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k) Modelo matemático de un acelerador lineal real 
El servomotor que usa un acelerador lineal es de la marca Aerotech 1210. 
Las especificaciones del servomotor son: 
- Inductancia de armadura (La): 4.9 mH 
- Resistencia de armadura (Ra): 1.8 Ohm 
- Momento de inercia de armadura (Jm): 9.2x10-4 Kg-m2   
- Constante contra electromotriz (Ke): 0.247 V seg/rad 
- Constante de torque (Km): 0.25 N-m/A 
 
El momento de inercia en el acelerador lineal se calcula usando el teorema de Steiner  
 
Figura 2.27 Medidas del gantry del LINAC48. 
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Según los valores calculados y los datos del servomotor, la función de transferencia 
del acelerador lineal seria: 
J 1.45x10 	Kg‐m 	
B 26.97x10 	N‐m rad⁄ 		
R 1.8	ohms	
L 4.9x10 	H	










El valor del amplificador es de 16 debido a que la salida del controlador PID es una 
señal de 5V y el voltaje en el servomotor es de 80V. 
 
Figura 2.28 Función de transferencia de un LINAC49. 
 
Simplificando, sistema de control realimentado usando un controlador PID sería el 
siguiente: 
 
Figura 2.29 Sistema de control de un LINAC50. 
 
El polinomio característico de la función de transferencia es: 
P S K. K b S K. K c S K. K  (28) 
Donde 
                                                 
49 Diagrama de bloques en lazo cerrado de un LINAC – creación propia. 







Se desea que el polinomio característico sea de la siguiente forma: 
P S αω S 2ζω S ω  (29) 
 
Los polos de lazo cerrado se encuentran en: 
λ , ζω jω 1 ζ  (30)
λ αω  (31)
 
La ecuación (29) se puede expresar de la siguiente forma: 
P S 2ζω αω S ω 2ζω α S αω  (32) 
 
Igualando las ecuaciones (28) y (32), se obtiene lo siguiente: 
K















Se desea que el sobre paso máximo sea de 5% y tiempo de asentamiento de 0.15 
segundos. 
M e  
 












M : Sobre paso máximo 
ζ: razón de amortiguamiento 
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Donde : Frecuencia natural 
38.647 
 
El valor de α debe ser grande para que sea un polo dominante, por ello se le asigna el 
valor de 10. 
 
Reemplazando los valores en las ecuaciones (30) y (31) para calcular los polos. 
, 26.667 27.973 
386.47 
 
Reemplazando los valores ,  y α en las ecuaciones (33), (34) y (35). 
23.822 10  
1.287 10  
1.025 
 
Entonces la función de transferencia seria el siguiente: 
 
72.46 1.341 10 5.771 10







Figura 2.30 Respuesta usando control PID51. 
 
 
Figura 2.31 Gráfica de la corriente52 
 
La función de transferencia G(s) se discretiza usando el método de Tustin, con un 
periodo de muestreo de 10x10 segundos 
                                                 
51Gráfica de la respuesta del sistema ante una estrada escalón – creación propia. 
52 Gráfica de la máxima corriente en un acelerador lineal – creación propia. 
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Figura 2.32 Gráfica con el método de Tustin53. 
 
2.3 Etapa de simulación 
 En esta etapa se realiza las simulaciones por software del teclado dedicado así 
como del proyecto de Tesis del acelerador lineal. 
 
2.3.1 Simulación del teclado dedicado 
El teclado dedicado está conformado por un teclado matricial de 8x6 (se utiliza 
45 botones), 2 botones, un interruptor y un interruptor llave. Para las pruebas del 
teclado dedicado se utiliza el programa Proteus versión 8.5, con la opción virtual USB. 
El esquema eléctrico del teclado matricial se observa en la figura 2.33, y el esquema 
eléctrico del microcontrolador con las 4 teclas restantes se observa en la figura 2.34. 
El anexo A muestra en detalle el esquema eléctrico del teclado dedicado. 
                                                 




Figura 2.33 Esquema eléctrico del teclado matricial.54 
 
 
Figura 2.34 Esquema eléctrico del teclado dedicado.55 
 
a) Programa del teclado dedicado 
El teclado dedicado es similar a un teclado HID de computador; el CCS 
Compiler es un programa que contiene una variedad de librerías que facilitan la 
programación del microcontrolador. 
                                                 
54 Esquema eléctrico del teclado matricial – creación propia. 




Figura 2.35 Librerías y driver propias del CCS compiler.56 
 
Una de la programación en el microcontrolador se observa en la figura 2.36. 
La primera fila del teclado matricial es sensado si algún pin ha cambiado a estado 
lógico alto, después el microcontrolador transmite el valor de la variable “key” por el 
puerto USB, dicho valor es decodificado e interpretado que una tecla del teclado de 
computador ha sido presionada. Los códigos de cada tecla de teclado de computador 
(valor de la variable “key”) se observan en la tabla 2.4. 
 
 
Figura 2.36 Parte del programa del microcontrolador.57 
                                                 
56 Librerías y driver propias del CCS compiler – creación propia. 
57 Parte del programa del microcontrolador– creación propia. 
58 
 
La siguiente programación del teclado dedicado es similar, cada pin del puerto 
B es verificado si está en estado alto. La función usb_keyboard_task (propia del CCS 
compiler) trasmite la información de la tecla presionada al computador. 
 
 
Figura 2.37 Código de envió por el USB con el CCS Compiler.58 
 
2.3.2 Simulación del controlador 
Se desea que el controlador realice las siguientes acciones: 
- Alcanzar la posición deseada (set point). 
- Corregir la posición angular del servomotor ante cualquier perturbación. 
 
La acción de los controladores proporcional, proporcional integral (PI) y 
proporcional integral derivativo (PID) se observan en el servomotor del modelo a 
escala del acelerador lineal. La posición de servomotor empieza en 0 grados 
sexagesimales y deberá girar hasta la posición de 20 grados. La posición del 
servomotor con un controlador P, PI y PID se observa en la figura 2.38, 2.39 y 2.40 
respectivamente. 
                                                 








Figura 2.39 Gráfica de Posición VS Tiempo con control PI60 
                                                 
59 Gráfica de Posición VS Tiempo con control proporcional – creación propia. 




Figura 2.40 Gráfica de Posición VS Tiempo con PID61. 
 
El servomotor gira hasta alcanzar el valor de la posición deseada con un control 
proporcional, PI o un PID; pero, para un controlador PI se produce una oscilación, esto 
no sucede con el controlador proporcional ni con el PID.  
El servomotor debe realmente alcanzar el valor de la posición programada por el 
usuario (posición deseada); para verificar la posición real del servomotor se realiza lo 
siguiente: el servomotor gira en diferentes posiciones (45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 
270°, 315° y 360°), y se mide el valor de la posición real del servomotor usando una 
escuadra. La posición mostrada por el software y la posición real (mecánicamente) se 
observa en la tabla 2.7. 
De la tabla 2.7 se observa lo siguiente: 
 En el control proporcional no alcanza totalmente el valor deseado (setpoint) 
 En un control PID, los valores indicados por software y mecánicamente son 
muy similares, entonces el control PID es el mejor controlador. 
 En un acelerador lineal es importante la exactitud en la posición, se requiere 
que el rango de tolerancia este en +/-2°. 
                                                 
61 Gráfica de posición VS tiempo usando un control proporcional integral – creación propia. 
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Tabla 2.7 Diferencia entre software y mecánicamente. 
Valor  con 
software 
(grados) 
Valor medido mecánicamente (grados) 
Control P Control PI Control PID 
0 0 0 0 
45 44.5 45 45 
90 89 89.5 89.5 
135 134 134.5 134.5 
180 179 179.5 179 
225 224 224.5 224.5 
270 268.5 268.5 269 
315 313 314 314 
360 357 358 359 
 
 
2.4 Etapa de Implementación 
 
2.4.1 Implementación del teclado dedicado 
El teclado dedicado tiene 47 botones, un switch de parada y una llave de habilitación; 
las teclas y controles están divididos en los siguientes grupos de izquierda a derecha: 
teclas de movimiento, teclas de funciones, teclas de cursor y teclado numérico; y teclas 
de control del haz. 
 
Figura 2.41 División de las teclas en grupos62. 
                                                 
62 División de las teclas en el teclado dedicado. 
VARIAN Medical Systems: C- series CLINAC – Guía para el uso clínico. 
Capítulo 4: Las funciones de la consola – uso del teclado dedicado. 
62 
 
a) Teclas de movimiento 
Las teclas de movimiento permiten mover el colimador y gantry desde el 
teclado dedicado. Las teclas de selección de movimiento identifican que movimiento 
ocurrirá resaltando la lectura de posición correspondiente en la parte inferior de la 
pantalla. Las teclas de selección de movimiento son las siguientes: 
‐ COLL RTN: rotación de colimador 
‐ FIELD Y: movimiento del campo Y (en modo colimador simétrico) 
‐ FIELD X: movimiento del campo Y (en modo colimador simétrico) 
‐ GANTRY RTN: rotación del gantry 
‐ COLL Y1: movimiento de colimador superior Y1 (en modo colimador asimétrico) 
‐ COLL Y2: movimiento de colimador superior Y2 (en modo colimador asimétrico) 
‐ COLL X1: movimiento de colimador inferior X1 (en modo colimador asimétrico) 
‐ COLL X2: movimiento de colimador inferior X1 (en modo colimador asimétrico) 
‐ COUCH VRT: movimiento vertical de la camilla (no activado por el momento) 
‐ COUCH LNG: movimiento longitudinal de la camilla (no activado) 
‐ COUCH LAT: movimiento lateral de la camilla (no activado por el momento) 
‐ COUCH RTN: movimiento rotacional de la camilla (no activado por el momento) 
Las teclas de control de movimiento definen la velocidad y dirección de un 
movimiento. Hay cuatro teclas de movimiento: doble y una sola flecha izquierda, y 
doble y una sola flecha derecha. Doble flecha causa un movimiento más rápido; una 
sola flecha causa un movimiento lento. La dirección de la flecha(s) define la dirección 
del movimiento. Las teclas de activación del movimiento causan una selección de 
movimiento a ocurrir cuando es presionado al mismo tiempo con una de las teclas de 
control de movimiento. 
 
b) Teclas de funciones 
- F1 – F6: estas teclas realizan funciones que varían durante el curso de la 
programación. En el lado inferior de la pantalla muestra las actuales funciones 
habilitadas. 




- HELP: muestra información de ayuda en la programación de la máquina. Al 
presionar HELP por segunda vez remueve la información de ayuda. 
 
c) Teclas de cursor y teclado numérico 
Las teclas de cursor son para mover la selección de un lugar a otro dentro de la 
interfaz gráfica, y el teclado numérico es para introducir los valores numéricos que se 
necesita. La tecla SETUP es para ir al menú principal del programa, la tecla ENTER 
es para confirmar la selección que se ha hecho con las teclas cursor o confirmar el 
valor introducido con el teclado numérico, y la tecla CLEAR es para borrar el valor 
introducido con el teclado numérico. 
 
d) Controles del haz 
Todas las teclas descritas anteriormente pueden ser bloqueadas con el giro de 
la llave, a excepción de las teclas de control de haz. La tecla EMERGENCY OFF es 
un switch que apaga inmediatamente el acelerador lineal, solo se usa en caso de una 
emergencia (sobre irradiación del paciente, mal funcionamiento del acelerador, etc.); 
la tecla BEAM ON inicializa el haz de radiación sobre el paciente; y la tecla BEAM 
OFF detiene el haz de radiación. [29]. El teclado dedicado del sistema de 
entrenamiento se observa en la figura 2.42; el teclado posee todas las teclas de un 
teclado dedicado original, incluyendo la llave de bloqueo. La tarjeta electrónica del 
teclado dedicado se observa en la figura 2.43; esta tarjeta tiene un microcontrolador 
18F2550, un buffer 74LS541, y resistencias pull-up y pull-dowm; las tarjetas del 
teclado dedicado se alimentan del voltaje que proporciona el puerto USB. 
 
Figura 2.42 Teclado dedicado del sistema de entrenamiento63. 
                                                 




Figura 2.43 Tarjeta electrónica principal del teclado dedicado64. 
 
2.4.1 Implementación de la interfaz gráfica 
La interfaz gráfica está diseñada con el programa Visual C# 2013, versión 
community. Para implementar la interfaz gráfica se utiliza las herramientas del 
formulario de visual C#. 
La pantalla inicial de la interfaz gráfica se observa en la figura 2.44; hay seis 
opciones para elegir, las cuales son: 
‐ MORNING CHECKOUT: En este modo se realiza una comprobación del 
acelerador lineal, esto se debe realizar una vez al día, antes de usar la máquina.  
‐ CLINICAL: En este modo es donde el tecnólogo médico puede mover y 
programar el acelerador lineal. Este modo es el más común y es el que se 
desarrolla este proyecto de Tesis. 
‐ SPECIAL PROCEDURES: Este modo es para tratamientos especiales y 
delicados como radiación de cuerpo completo. 
‐ PHYSICS: Este modo es solo para los físicos médicos, es aquí donde se puede 
programar parámetros como: fecha, hora, dosis máxima, factor de tiempo, 
configuración del control matinal, etc.  
                                                 
64 Tarjeta electrónica principal del teclado dedicado – creación propia. 
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‐ SERVICE: Este modo es para el personal que se encarga de la reparación y 
mantenimiento del acelerador lineal. Con este modo se puede anular los 
interlock de seguridad para las pruebas del equipo. 
‐ COMUNICATIONS: Es aquí donde se visualiza los tratamientos realizados, 
parámetros empleados y mensajes de error si es que ocurriese. 
 
 
Figura 2.44 Ventana inicial de la interfaz gráfica creada65. 
 
Para programar el acelerador lineal se elige la opción CLINICAL (modo clínico); 
el panel central en donde aparecen cinco opciones del modo clínico se observa en la 
figura 2.45, las cuales son: 
‐ XRAYS FIXED: Este tratamiento es el más común, es para tratamiento de 
pacientes usando fotones. 
‐ ELECTRON FIXED: Es el segundo más común, es para tratamiento de 
pacientes con electrones. Este tratamiento no lo tiene equipos de baja energía. 
‐ DYNAMIC ARC X-RAYS: Consiste en tratamiento con fotones mientras el 
equipo está girando. 
‐ ENHANCED D-WEDGE X-RAYS: El equipo dispara mientras el campo de 
irradiación se va cerrando. 
‐ PORT FILM: Esta especialmente diseñado para sacar placas a los pacientes. 
                                                 





Figura 2.45 Ventana para el inicio de la programación - modo clínico66. 
 
Aparte de los diferentes tipos de tratamiento, también se puede observar en la 
parte superior unos cuadros. La función de cada cuadro se observa en la figura 2.46.  
 
 
Figura 2.46 Cuadro de valores con respecto a la dosis67. 
 
En el primer cuadro se visualiza las unidades monitor (MU) 1 y 2, el valor de 
MU1 es programado por el tecnólogo médico; el valor de MU2 es asignado 
                                                 
66 Ventana para el inicio de la programación - modo clínico – creación propia. 
67 Cuadro de valores con respecto a la dosis – creación propia. 
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automáticamente por el LINAC, siendo su valor una unidad monitor más que MU1. El 
segundo cuadro muestra el tiempo que asigna el equipo según las unidades monitor 







El tercer cuadro muestra la tasa de dosis (dose rate) programada en el equipo y 
la tasa de dosis actual mientras se libera el haz de radiación, ambos valores deben ser 
iguales o similares. El cuarto cuadro muestra la simetría del haz de radiación, este valor 
no lo programa el tecnólogo médico, solo puede ser calibrado desde el modo servicio. 
El valor de la posición de las diferentes partes movibles que tiene el acelerador 
lineal se observa en la figura 2.47. 
 
 
Figura 2.47 Cuadro de información de posición de las diferentes partes de un LINAC68. 
 
La interfaz gráfica cuando el acelerador está liberando haz de radiación sobre 
el paciente se observa en la figura 2.48.  
                                                 




Figura 2.48 Ventana de la interfaz gráfica de usuario cuando el paciente está en tratamiento69. 
 
Para mover el gantry o colimador se necesita presionar la tecla F2 del teclado 
dedicado; entonces se visualiza el panel TARGET POSITIONS; en este panel se 
introduce el valor de la posición a mover cualquiera de las partes movibles del 
acelerador lineal. 
 
Figura 2.49 Asignación de una posición una parte movible del LINAC70. 
                                                 
69 Ventana de la interfaz gráfica cuando el paciente está en tratamiento – creación propia. 




El programa VISUAL C# transmite y recibe datos a través del puerto serial; los 
computadores tienen puerto USB, entonces se necesita el módulo CP2102; este 
módulo crea un puerto serial virtual cuando es conectado al puerto USB del 
computador; de este modo, la interfaz gráfica transmite la posición que debe girar el 
gantry o colimador. 
 
 
Figura 2.50 Modulo CP210271. 
 
2.4.3 Implementación del acelerador lineal 
Los servomotores que mueven el gantry o colimador son de 1RPM 12v 1.5A; 
estos servomotores tienen incorporado un sistema de reducción de velocidad por 
medio de engranajes. El servomotor escogido para el sistema de entrenamiento se 
observa en la figura 2.51; es un servomotor de doble eje, uno de los ejes mueve el 
codificador fotoeléctrico de 24v-5v 360PPR, y el otro eje mueve el gantry o colimador. 
El codificador fotoeléctrico y el servomotor se observan en la figura 2.52. 
 
 
Figura 2.51 Motor 12v con caja reductora de velocidad a 1RPM72. 
  
                                                 
71 Foto del módulo CP2102 USB-Serial – creación propia. 




Figura 2.52 Unión por un eje entre el servomotor y el codificador.73 
 
La implementación del modelo a escala del acelerador lineal se observa en la 
figura 2.53, las medidas para la referencia se toma del modelo de acelerador CLINAC 
600C/D en una escala de 1:60 (las medidas de un acelerador lineal se encuentran en el 
anexo G).  
 
Figura 2.53 Modelo a escala del LINAC74. 
 
El gantry y colimador tienen un servomotor y un codificador, ambos son 
controlados por una tarjeta electrónica; esta tarjeta electrónica se encarga de las 
siguientes funciones: 
                                                 
73 Foto de la unión entre el servomotor y el encoder – creación propia. 
74 Foto del modelo a escala del LINAC – creación propia. 
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‐ Recepción de la posición a la que debe moverse el servomotor de gantry o 
colimador. 
‐ Mover e indicar el sentido de giro de cada servomotor. 
‐ Verificar la posición del servomotor por medio de los pulsos que transmite el 
codificador. 
 
Figura 2.54 Diagrama de las conexiones del LINAC75. 
 
 
Figura 2.55 Descripción de la tarjeta electrónica del LINAC76 
                                                 
75 Diagrama de las conexiones del LINAC – creación propia. 




El sistema de entrenamiento del proyecto de Tesis se observa en la figura 2.56 
y figura 2.57 (de derecha a izquierda: teclado dedicado, PC con interfaz gráfica y el 
acelerador lineal a escala). 
 
 




Figura 2.57 Sistema de entrenamiento de un LINAC (vista superior)78. 
                                                 
77 Foto del sistema de entrenamiento de un LINAC – creación propia. 
78 Foto del sistema de entrenamiento de un LINAC (vista arriba) – creación propia. 
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Calibración de posición del acelerador lineal 
El acelerador lineal como todo equipo se puede descalibrar, por eso se necesita 
un procedimiento para calibrarlo. Para calibrar el acelerador debe estar colocado en 
una base (piso o mesa) nivelado. 
Mover el gantry hasta que el colimador este arriba, gantry perpendicular con la 
base, colocar un nivel encima del gantry para una buena ubicación. En esta posición el 
gantry debe estar en 0°, se presiona el botón de CAL GANTRY para sobreescribir 
valor de 0° como punto inicial. 
Cuando se presiona el botón CAL GANTRY, el acelerador lineal inicializa los 
valores de la posición del gantry y colimador en 0° 
 
Figura 2.58 Calibración del acelerador lineal del sistema de simulación79 
 
Para verificar si realmente esta calibrado se realiza los siguientes pasos: 
1. Mover el gantry hasta que el colimador este arriba, gantry perpendicular con la 
base, colocar un nivel encima del gantry para una buena ubicación. En esta 
posición el gantry debe estar en 0°. 
                                                 
79 Fotografía de la calibración del acelerador lineal del sistema de simulación 
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2. Mover el gantry en sentido horario hasta que el gantry este paralelo a la base, 
colocar un nivel encima de los costados del gantry para una buena ubicación. 
En esta posición el gantry debe estar en 90°. 
3. Mover el gantry en sentido horario hasta que el colimador este abajo, gantry 
perpendicular con la base, colocar un nivel encima de la base del gantry para 
una buena ubicación. En esta posición el gantry debe estar en 180°. 
4. Mover el gantry en sentido horario hasta que el gantry este paralelo a la base, 
colocar un nivel encima de los costados del gantry para una buena ubicación. 
En esta posición el gantry debe estar en 270°. 
5. Mover el gantry hasta que el colimador este arriba, gantry perpendicular con la 
base, colocar un nivel encima del gantry para una buena ubicación. En esta 
posición el gantry debe estar en 360°. 
 
El procedimiento para calibrar el colimador es similar al gantry, solamente se 
posiciona el gantry en la posición de 90°, el colimador deberá ser medido con un nivel 
y tomando como referencia la marca doble hacia adelante; en ese momento se presiona 
el botón CALCOLIMADOR y el valor de posición del colimador será de 0°. 
Ante cualquier falla de posición o comunicación con el acelerador lineal se 
deberá reemplazar la tarjeta electrónica de control del acelerador lineal; también 
verificar la transmisión de datos del computador por medio de la interfaz gráfica hacia 




CAPITULO 3.  
RESULTADOS 
 
En este capítulo se muestra los diferentes resultados que se obtuvieron del 
sistema de entrenamiento para el uso y manejo de aceleradores lineales, se analiza la 
respuesta del servomotor ante una perturbación. 
Los pulsos de los canales A y B del codificador se observan en la figura 3.1 
(obtenidos con osciloscopio UNIT UTD2102CEL). Se observa que el periodo de un 
pulso es de 163.2x10-3 segundos. 
 
Figura 3.1 Pulsos del codificador80. 
 
3.1 Perturbación en el servomotor 
El servomotor debe mantener la posición deseada ante cualquier perturbación; 
el servomotor de este proyecto de Tesis posee autobloqueo, por lo que no debe moverse 
una vez detenido; debido a que tiene engranajes para reducir su velocidad (1RPM) 
posee un juego en el movimiento de su eje (desestabilización máxima de la posición 2 
grados).   
                                                 




Figura 3.2 Perturbación en el servomotor de 1RPM81 
 
 
Figura 3.3 Perturbación en el servomotor de 1RPM82 
                                                 
81 Perturbación en el servomotor de 1RPM 





















En las figuras 3.2 y 3.3 se observa la gráfica del servomotor cuando regresa a 
su posición establecida (set point) después que es forzado a salir de su posición 
(perturbación). 
 
3.2 Pruebas con carga 
El servomotor mueve el gantry (carga) a la posición que es programada por 
medio del teclado dedicado. La posición del servomotor cuando es programado para 
moverse a la posición de 90°, 180°, 270° y regresar a 90° se observa en la figura 3.4. 
 
Figura 3.4 Gráfica de posición vs tiempo en servomotor con carga.83 
 
 El valor de los tiempos que demora el servomotor en establecerse a la posición 
designada se observa en la figura 3.5. 
                                                 













Figura 3.5 Gráfica de posición vs tiempo en servomotor con carga84 
 
Cuando el servomotor esta por alcanzar la posición de 90°, se observa que hay 
una disminución de velocidad antes de que se detenga por completo el servomotor. 
 
 
Figura 3.6 Gráfica de posición vs tiempo en servomotor con carga.85 
                                                 
84 Gráfica de posición vs tiempo en servomotor con carga – creación propia. 

























Los valores del tiempo y la posición de la figura 3.6 se observan a detalle en la 
figura 3.7. 
 
















1. Con el controlador PID se obtiene una diferencia de 1 grado sexagesimal entre 
el valor mostrado por la interfaz gráfica y el valor medido mecánicamente, con 
los controladores PI y P se obtiene una mayor diferencia en la posición. 
2. Con el controlador PID se corrige el error en posición si se desvía de la posición 
establecida, el servomotor tarda 0.9 segundos en regresar a la posición 
establecida si el error en posición es de 2 grados sexagesimales. 
3. Un módulo USB a Serial TTL es usado para establecer un puerto serial virtual  
debido a que la interfaz gráfica de usuario se ha desarrollado con el programa 
Visual C#, este programa transmite y recepciona datos por medio del puerto 
serial. 
4. El periodo de un pulso del codificador fotoeléctrico de 360PPR es de 163.2x10-
3 segundos; por lo tanto, el servomotor tarda en girar 360° en 58.75 segundos, 
cercano al valor propuesto de 360° en 60 segundos (1RPM). 
5. Para controlar los 4 movimientos restantes de un acelerador lineal, se requieren 
dispositivos con una mayor cantidad de puertos de salidas para PWM y puertos 
de entradas digitales. 
6. La comunicación entre los 3 bloques principales del prototipo de 
entrenamiento: teclado dedicado, interfaz gráfica y acelerador lineal; se realiza 








1. Se recomienda trasladar el diseño de la interfaz gráfica a un sistema integrado 
como el procesador Raspberry PI; de modo que el sistema de entrenamiento 
sea portátil. 
2. Se recomienda implementar los 2 movimientos de los campos X e Y del 
acelerador lineal; estos movimientos al igual que el gantry y colimador poseen 
una magnitud de velocidad de 1RPM, también usan un sensor para fijar su 
posición. 
3. Se recomienda implementar los 4 movimientos de la mesa de tratamiento; sin 
embargo, estos movimientos no se controlan con la interfaz gráfica, se controla 
mediante un control electrónico llamado Pendant. 
4. Se recomienda la utilización de sensores de más precisión para una mejor 
exactitud en la posición, así como un mejor control para la posición.  
5. Se recomienda verificar que los movimientos de acelerador lineal estén 
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Anexo A: Esquema eléctrico del teclado dedicado 
 




















Anexo E: Diagrama de flujo del acelerador lineal 
 
 













































Anexo I: Especificaciones del motor de un acelerador lineal 
1000 Series  






Anexo J: Medidas de un acelerador lineal (600C/D) 
Manual de instalación de aceleradores lineales. 
Medidas en pulgadas y milímetros.  
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